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３MaxwellモデルとKelvinモデルの解析結果(同等性につ
いて）
Ｆｉｇ２には超強力粉(Victoria-INTA)から得られたパン生地
のクリー プ曲線を示した．Fig2-(a)と(b)は同じ測定結果で，
左０で瞬間弾性によって瞬時に立ち上がり，その後遅延弾性
領域を経て直線近似できる定常粘性領域に至る．ところが，
Maxwellモデルでは遅延弾性領域をモデル化できない．そこ
で，定常粘性領域の直線を左０まで延長させ，左0の交点の
高さをそのまま瞬間弾|生値として定義した[Fig.2-(a)］Kelvin
モデルでは瞬間弾性値と遅延弾性値に分けられ，それぞれ
Fig2-(b)のように定義される.これらの値を使用して,Maxwell
モデルおよびKelvinモデルで解析した結果をＦｉｇ３に示した．
ただし，生地の膨張速度(ＯはYeast菌２%に相当する
陰0.00651m/ｓとした．これより，上記の定義に基づいて物性
値を定義した場合,MaxwellモデルとKelvinモデルにほとん
ど差が生じないことが分かる．遅延弾性部をすべて瞬間弾性
と定義することに問題は残るものの，本解析のように膨張過
程が長時間にわたる場合，生地の膨張過程は遅延弾性領域に
あまり大きく影響されなかった．すなわち，生地の膨張過程
は定常粘性領域が支配的であり，Ｚ=toにおけるStrain値を
瞬間弾性値と定義したMaxwell近似でも十分使用できるもの
と思われる．初期条件や解析の煩雑さを考慮すれば今後こ
の定義に基づくMaxwellモデルを使用する方が実用的である
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４．解析結果および検討
Ｆｉｇ３は,前述のように解析モデルの同等性を示すと同時に，
それぞれ小麦銘柄Victoria-INTA，CaIneriya-ASA，CaInerya
-GSH,Hokushin生地における膨張時応力緩和曲線を示してい
る．これより，超強力粉強力粉（＋膨張剤)，中力粉の生地
の順に応力緩和が減じられている様子が明確に分かる．特に
中力粉(ホクシン)や強力粉生地でも還元剤(GSH)を入れた生
地では低応力で推移している．超強力粉生地である
Victria-INTAはこれらの銘柄の中では確かに最も高い応力
曲線を示すが,外国産Cameriya-ASAに接近されており，超強
力粉としてのブレンドには未だ検討を要する可能性がある．
Fig4およびFig5はMaq【wellモデルから得られたHokushin
の物性値を基本に,易とz7Nを変化させて初期の立ち上がりを
含めた膨張力彪(z)の時間変化を示した．
Ｆｉｇ４では同じ時定数でo(二Z7N/昂)を持つ生地でも，昂およ
び"Nの絶対値が大きい生地の方が,膨張力の初期の立ち上が
りが鋭いことを示している．しかし，その一方でピークから
の減衰も著しく大きく，トータルの時間においては同じよう
な緩和曲線を辿るＦｉｇ５では，z7Nを一定にして島の値を２
倍近くにした場合と，昂の値を一定にして〃Nの値を10倍に
した場合の膨張力曲線を示した．島が高い生地ほど硬さが増
すため，同じ膨張速度を維持するためには大きな膨張力が必
要になる．しかし〃Nが同じ場合は,膨張力のピー クを過ぎた
後の緩和曲線はよく似た現象を示している.更には易が同じ
生地でもz7Nが10倍に増加すれI測溺長力の緩和曲線に大きく
影響を与え，減衰度は大きく押さえられ，高い膨張力を維持
しながら徐々に緩和されていくことが分かる．これより高い
膨張力を維持するためには〃Nの大きな生地を作製すること
が重要である．
Ｆｉｇ６は膨張速度を３倍に上げた場合の膨張力緩和曲線を
通常の膨張速度の場合と比して示した．ただし，この物幽直
では，膨張速度が３倍になれば，立ち上がり時の膨張力はそ
れにつれて高いピークを示すものの，ピークを過ぎた後の減
衰も著しく，むしろ通常の膨張速度の場合よりも早い段階で
膨張力の絶対値が減衰した．したがって，最初から高い膨張
力を意図してYeast菌を多く投入しても，生地の物性によっ
ては必ずしも高い膨張力を保侍できるとは限らない場合があ
ることが示唆される．
Fig7にはMaxwellモデルにより測定され,Tbble3に示され
た生地の物性値を基本に，本法の膨張シミュレーション
(Maxwenモデル)を実用化した結果を示す.Yeast菌が投入さ
れ，前述のようにそれぞれの膨張速度に応じてProoftilne
が決定される．Proof-timeは生地の発酵終了時間であり，そ
のとき膨張シミュレーションで得られた応力値を最終発酵時
応力値（ぴend）とするFig.7ではYeast菌投入量(膨張速度）
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を変えてぴendを計算し，SLV(SpecifcLoafVblume)並びに
GRD(GasReteniionofDough)との関係を示した．この図か
ら，SLV,ＧＲＤともグendで整理するとそれぞｵ1戸本の曲線で表
されることがわかる．この結果，例えばレオロジー物性値の
劣化した生地でもＹeast菌の投入量を変化させて高いoendを
キープできれば，焼成時パンの膨張性が改善される可能性が
ある．すなわち加工方法によってもある程度膨張性が改善で
きることが期待される.Fig8は本シミュレー ションによって
得られたデータをもとにイースト菌投入量を変化させて同じ
物幽直のパン生地から焼成させた例を示した．本ケースの場
合は，イースト菌の投入量に比例して，パンの膨張量も確保
される，
５．結言
瞬間弾i生係数を補正することにより生地膨張時における応
力シミュレー ションをMaxwellモデルでKelvinモデルと同程
度に実施できることを示した．これより得られた発酵最終時
の応力ひendでSLV並びにＧＲＤを一本の曲線で相似的に表示
できることがわかった．レオロジー物性の低い国内産生地を
超強力粉とブレンドし，焼成時パンの物性を改善する方法の
一つとして，グendを指標とする膨張速度等のコントロー ル法
が考えられる．
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